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У першому розділі виконано аналіз стану та перспективи розвитку 
відновлюваної енергетики в Україні і зокрема в Житомирській області. 
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The first section analyzes the state and prospects of renewable energy 
development in Ukraine, and in particular in the Zhytomyr region. It is shown that 
the issues of renewable energy development are directly related to energy saving. 
The features of the biotechnological lyceum "Radovel" as an object of study are also 
considered. 
 In the second section the calculation and selection of the necessary equipment 
for the system of energy supply of the biotechnological lyceum "Radovel" is made. 
Vacuum solar collectors with integrated solar panels have been selected for the 
electrical supply of auxiliary equipment. 
 In the feasibility study, the cost-effectiveness of this project was calculated. 
Capital and operating costs were identified; It is determined that the payback period 
will be 3.26 years when applying a solar collector heating system for bathrooms. 
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Енергія сьогодні — це основа забезпечення промислового виробництва, 
надання послуг в транспортній сфері, функціонування житлово-комунального 
господарства, створення сприятливих умов для життєдіяльності населення, а 
енергетика – галузь, що в значній мірі визначає рівень соціально-економічного 
розвитку країни. Однак, інтенсивне використання енергетичних ресурсів в 
світовому масштабі призвело до низки екологічних проблем (накопичення 
викидів вуглекислого газу в атмосфері внаслідок спалювання ресурсів, та, як 
наслідок, глобальні зміни клімату; затоплення земель та знищення цілих 
екосистем внаслідок використання гідроенергетики; проблема утилізації 
відходів роботи атомних електростанцій та катастрофічні наслідки аварійна 
АЕС та ін.). Крім того, досить гострою є проблема вичерпання енергетичних 
ресурсів на противагу постійно зростаючому попиту на енергію. Все 
вищеперераховане створює потужний стимул пошуку можливих шляхів 
виходу з існуючої ситуації, і забезпечення енергоефективного розвитку є 
одним із найпростіших та найдешевших таких способів. 
В регіонах України є всі передумови для інтенсивного використання 
значного потенціалу нетрадиційної енергетики та різних видів 
альтернативного палива. До НВДЕ належать сонячна, вітрова, гідроенергія – 
енергія малих водотоків, геотермальна теплова енергія, використання 
рослинної біомаси, як через безпосереднє спалювання, так і через конверсію її 
на біогаз, промислові та муніципальні відходи і т. і. 
Але важко уявити більшого виробника енергії, ніж Сонце. Це – джерело 
життя на нашій планеті. Саме завдяки сонячному випромінюванню на Землі 
існують викопні види палива. Загальний потік енергії, який Сонце випромінює 
у космічний простір, складає 3,8·1026 Вт.  
За підрахунками фахівців, на території України річні потенційні 
енергетичні ресурси Сонця для забезпечення гарячого водопостачання й 
опалення можуть складати до 28 кВт·год/м2 теплової енергії. Реалізація такого 
потенціалу могла б заощадити 3,4 млн. т умовного палива на рік. 
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В північних регіонах нашої країни також можливо використовувати 
відновлювані джерела енергії. Зрозумілим є те, що строки окупності для цих 
регіонів будуть більшими ніж для південних. Проте, рішення в області 
відновлюваної енергетики знаходять застосування для цих регіонів. 



























РОЗДІЛ 1. ОГЛЯД ВИКОРИСТАННЯ ВІДНОВЛЮВАНИХ ДЖЕРЕЛ 
ЕНЕРГІЇ  
 
1.1 Відновлювана енергетика в Україні 
 
Енергетика є основою національної економіки, системотворчою, 
базовою галуззю, провідним чинником її розвитку. Ефективне 
функціонування паливноенергетичного комплексу є дуже вагомим для 
підвищення добробуту та забезпечення сталого економічного розвитку 
держави. Наразі світова енергетика характеризується високим рівнем 
ефективності, диверсифікацією виробничої структури та більш ефективним 
розташуванням енергетичних об’єктів. Зниження темпів росту 
енергоспоживання в промислово розвинених країнах пов’язане з ростом 
інвестиційних вкладень в енергозберігаючі технології, а не у виробництво 
самої енергії. Одним із шляхів пошуку та головним стратегічним завданням 
для вирішення загальносвітової проблеми зменшення запасів природних 
енергетичних ресурсів є розробка екологічно безпечних способів одержання 
енергоресурсів, пошук екологічно чистої енергетичної сировини на основі 
нетрадиційних і відновлюваних джерел енергії (ВДЕ). Загалом, альтернативні 
джерела енергії – це відновлювані джерела, до яких відносять енергію 
сонячного випромінювання, вітру, морів, річок, біомаси, тепло Землі та 
вторинні енергетичні ресурси, які існують постійно або виникають періодично 
у довкіллі. 
Аспекти розвитку альтернативної енергетики в Україні викладені в 
дослідженнях багатьох науковців, зокрема українських учених С. Кудрі [1, 2], 
Ю. Морозова [2], В. Рєзцова [2], Г. Півняка [3], Ф. Шкрабця [3] та ін. Аналіз 
наукових праць показує, такі питання як оцінка економічного забезпечення 
розвитку альтернативної енергетики та оцінювання результативності 
функціонування різних видів енергетичних підприємств з метою розробки 
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рекомендацій щодо її підвищення, активізації інноваційно-інвестиційної 
діяльності залишаються невивченими. 
В сучасних умовах все більша увага світового співтовариства 
приділяється посиленим структурним перетворенням паливно-енергетичних 
комплексів країн. Основна мета цих процесів полягає в якісній перебудові 
енергетичних ринків з метою підвищення ефективності використання 
енергоресурсів та зменшення залежності від їх імпорту. Для України питання 
розвитку альтернативної енергетики є особливо актуальними в умовах 
посилення конкуренції, глобалізації та сучасних євроінтеграційних процесів, 
а також враховуючи високий рівень споживання енергоресурсів порівняно з 
розвиненими країнами та достатньо високу енергетичну залежність від 
імпортних джерел енергопостачання.  
Загалом, альтернативні джерела енергії – це відновлювані джерела, до 
яких відносять енергію сонячного випромінювання, вітру, морів, річок, 
біомаси, тепло Землі та вторинні енергетичні ресурси, які існують постійно 
або виникають періодично у довкіллі (рис. 1.1). 
 
 
Рисунок 1.1 – Альтернативні джерела енергії 
10 
 
Даючи визначення поняттю «альтернативне паливо» слід відмітити, що 
воно вважається альтернативним за таких умов [4]: 
− якщо паливо виготовлене (видобуте) повністю з нетрадиційних джерел 
і видів енергетичної сировини або є сумішшю альтернативного і традиційного 
видів палива у пропорціях, встановлених відповідно до державних стандартів;  
− якщо паливо виготовлене (видобуте) з нафтових, газових, 
нафтогазоконденсатних родовищ непромислового значення, вичерпаних 
родовищ, з важких сортів нафти і за своїми ознаками відрізняється від вимог 
до традиційного виду палива;  
− якщо нормативи екологічної безпеки та наслідки застосування 
альтернативних видів палива для довкілля і здоров’я людини відповідають 
вимогам, встановленим законодавством України для традиційних видів 
палива. 
Десятиріччя, що минає, ознаменувалося значним розвитком програм у 
сфері отримання енергії з ПДЕ. До цього менше 50 країн мали свої програми 
у сфері відновлюваної енергії; тепер таких країн є понад 160. Завдяки 
політичній і фінансовій підтримці обсяг інвестицій в ВДЕ за останні роки 
значно збільшився. Європейським Союзом прийнято стратегію розвитку 
енергетики, згідно з якою до 2020 р. 20% загальної споживаної в країнах ЄС 
енергії має вироблятися з використанням ВДЕ та 27% – до 2030 р. 
 
 
1.2 Стан енергозбереження в Україні 
 
Сприяння енергоефективності та енергозбереженню в комплексі з 
розвитком та підтримкою відновлюваної енергетики є міжнародними 
зобов’язанням України, передбаченим Угодою про партнерство і 
співробітництво між Україною та Європейським Союзом. Виконання даного 
зобов’язання передбачає побудову державної політики в сфері 
11 
 
енергоефективності та відновлюваної енергетики на основі принципів, які 
діють в ЄС та передових країнах світу.  
Політика підвищення енергетичної ефективності в Україні формується, 
у першу чергу, згідно таких документів:  
− Енергетична стратегія України на період до 2030 року (схвалена 
розпорядженням Кабінету Міністрів України від 15 березня 2006 р. № 145-р.) 
[5];  
− Державна цільова економічна програма енергоефективності і 
розвитку сфери виробництва енергоносіїв з відновлюваних джерел енергії та 
альтернативних видів палива на 2010-2020 1 (затверджена постановою 
Кабінету Міністрів України від 1 березня 2010 р. № 243) [6];  
− Національний план дій з енергоефективності України до 2020 року 
(затверджений Розпорядженням Кабінету Міністрів України від 25.11.2015 р. 
№1228-р) [7];  
− Національний план дій з відновлювальної енергетики до 2020 року 
(затверджений Розпорядженням Кабінету Міністрів України від 1.10. 2014 р. 
№ 902-р.) [8].  
Цілями Енергетичної стратегії [5] є:  
− створення умов для надійного та якісного задоволення попиту на 
енергетичні продукти за найменших сукупних витрат, при цьому економічно 
обґрунтовано;  
− підвищення енергетичної безпеки держави;  
− підвищення ефективності споживання та використання 
енергопродуктів;  
− зменшення техногенного навантаження на навколишнє середовище і 
забезпечення цивільного захисту у сфері техногенної безпеки ПЕК.  
У 2015 році, за даними Державної служби статистики України, 
структура загального первинного постачання енергоресурсів 
характеризувалася високою часткою природного газу 28,9%, (26,1 млн т н.е.). 
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Частка атомної енергетики становила 25,5% (23,0 млн т н.е.); вугілля - 30,4% 
(27,3 млн т н.е.); сирої нафти та нафтопродуктів - 11,6% (10,5 млн т н.е.); 
біомаси (біомаса, паливо та відходи) - 2,3% (2,1 млн т н.е.); ГЕС - 0,5% (0,5 
млн т н.е.); термальної енергії (термальна енергія довкілля та скидні ресурси 
техногенного походження) - 0,5% (0,5 млн т н.е.) та ВЕС і СЕС разом - 0,1% 
(0,1 млн т н.е.). Сумарна частка всіх ВДЕ становила 3,6 млн т н.е., або лише 
4%. 
З огляду на обмеженість природних ресурсів в Україні, у 2015 році 
показник імпортозалежності становив, з урахуванням постачання ядерного 
палива, 51,6%, що становить ризик для енергетичної безпеки. Питання 
зменшення імпортозалежності - один із ключових пріоритетів ЕСУ. 
Прогнозується, що частка імпортних компонентів у загальному 
первинному постачанні енергоресурсів знизиться до <50% вже до 2020 року 
та до <33% у 2025-2035 рр., зокрема, завдяки розвитку ВДЕ; збільшенню 
власного видобутку природного газу; енергозбереженню та підвищенню 
енергоефективності з дотриманням високих екологічних стандартів. 
Реалізація заходів стратегії в основному націлена на додаткове 
нарощування енергетичних потужностей. Одночасно стратегія передбачає 
"впровадження комплексних програм підвищення енергоефективності для 
зниження питомого споживання енергоресурсів в економіці, що істотно 
зменшить навантаження на економіку, підвищить енергетичну незалежність 
держави та конкурентоспроможність її ВВП".  
Передбачається стале розширення використання всіх видів 
відновлюваної енергетики, яка стане одним з інструментів гарантування 
енергетичної безпеки держави. У коротко- та середньостроковому горизонті 
(до 2025 року) ЕСУ прогнозує зростання частки відновлюваної енергетики до 
рівня 12 % від загального первинного постачання енергоресурсів та не менше 




Має стимулюватися також розвиток децентралізованої відновлюваної 
енергетики (наприклад, фотоелектричні системи та сонячні колектори на 
дахах житлових будинків тощо), потенціал якої оцінюється у ~5 % споживання 
електроенергії населенням. 
Порівняльний аналіз положень чинної енергетичної стратегії з 
прийнятими у країні національними програмами та ратифікованими 
міжнародними угодами показав певні розбіжності між завданнями, які 
регламентуються різними документами.  
Паралельно до очевидних природних переваг України, зокрема енергії 
сонця й вітру, уряд зобов’язується до 2035 року отримувати 25% 
електроенергії країни з відновлюваних джерел. Країна також має нормативно-
правову базу, яка швидко розвивається, доступ до міжнародного фінансування 
і робочу силу з необхідними навичками й досвідом для втілення складних 
проектів. Очікується, що виробництво вітрової та сонячної енергії зростатиме 
на 15% щороку (CAGR) і досягне 25 000 ГВт-год в 2035 році (порівняно з 1 
600 ГВт- год в 2015 році) [9]. У гідроенергетиці ріст буде більш скромним, але 
після капітального ремонту наявного обладнання і побудови нових 
енергоблоків на нинішніх державних електростанціях обсяг виробництва має 
сягнути 13 000 ГВт-год до тієї ж дати. 
 













1.3 Аналіз стану відновлюваної енергетики в Україні та переспектив 
її розвитку 
 
За даними звіту групи аудиторських кампаній KPMG [9] станом на 
липень 2019 р. уряд мав намір підвищити частку виробництва відновлюваної 
енергетики в загальному обсязі виробництва електроенергії в Україні з 4% на 
сьогодні до 25% у 2035 році. В грошовому еквіваленті доля виробництва 
електроенергії в Україні за рахунок ВДЕ – понад 8%. 
Хоча частка гідроенергетики домінує у структурі виробничих 
потужностей відновлюваної енергетики країни, складаючи в середньому 4,6 
ГВт·пік, протягом останніх десяти років, встановлені вітрові, сонячні та 
біоенергетичні потужності зросли на 54% до 2,1 ГВт·пік в 2018 році разом з 
очікуваними до вставлення потужностями в 4,6 ГВт·пік.  
Значна частина зростання чинних та очікуваних до встановлення 
виробничих потужностей, особливо у сфері вітрової та сонячної енергетики, 
спричинена запровадженням зеленого тарифу, який буде замінено на режим 
аукціонів з 2020 року.  
Введений у 2008 році зелений тариф забезпечує надзвичайно привабливі 
та гарантовані тарифні ставки на електроенергію, деноміновані євро до кінця 
2029 року. Інвестори все ще можуть забезпечити для себе отримання переваг 
від зеленого тарифу за умови, що їхні проекти мають право користування 
земельними ділянками, наявний договір про підключення до мережі, 
отриманий дозвіл на будівництво, а також договір про купівлю-продаж 
електроенергії, підписаний або переукладений відповідно до нового типового 
договору про купівлю-продаж електроенергії до 31 грудня 2019 року.  
Під час ухвалення Закону про аукціони для відновлюваних джерел 
енергії в Україні у квітні 2019 року, Україна скористалася досвідом інших 
країн. Упродовж останніх років використання аукціонів для управління 
постачанням електроенергії до національних енергосистем стало 
загальноприйнятною практикою.  
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Відповідно до дослідженнь Міжнародного агентства з відновлюваних 
джерел енергії (IRENA), кількість країн, які вдаються до аукціонів з 
відновлюваних джерел енергії, зросла з 6 в 2005 році до понад 67 на початок 
2017 року, і цей процес триває.  
Незважаючи на те, що режим аукціонів безсумнівно знизить 
прибутковість інвестицій у порівнянні з режимом зеленого тарифу, відповідне 
зниження може бути комерційно прийнятним (відповідно до виставлених на 
кожен аукціон потужностей), оскільки розвиток технологій продовжує 
знижувати витрати на виробництво електроенергії.  
Ми очікуємо, що інвестиційний клімат для українського ринку 
відновлюваної енергетики залишатиметься сприятливим. Урядова 
енергетична стратегія 2035 буде вимагати суттєвих та постійних інвестицій в 
нові виробничі потужності відновлюваної енергетики, об’єкти із зберігання 
електроенергії та мережі передачі електроенергії.  
Загалом перспективи розвитку сектора відновлюваних джерел енергії в 
Україні виглядають оптимістичними. Останніми роками зростання сектора 
було швидким і така тенденція триватиме у наступні роки, однак інвестори 
повинні ретельно оцінювати вплив нового режиму аукціонів. 
Сьогодні в Україні з використанням відновлюваних джерел (окрім 
гідроенергетики) виробляється лише 4% електроенергії і, з огляду на заявлене 
державою у Національній енергетичній стратегії бажання збільшити до 2035 
року використання різних відновлюваних джерел до 25%, ринкові можливості 
для інвесторів практично безмежні. Ця амбітна стратегія потребує суттєвих 
інвестицій у розвиток енергетичних сховищ, щоб зменшити втрати в 
енергосистемі і дисбаланс між попитом і пропозицією, але ми очікуємо, що 
після лібералізації ринку ця проблема значною мірою буде врегульована. Нині 
потужності енергетичних сховищ в Україні обмежуються 
гідроакумулюючими можливостями електростанцій, потужність яких 
становить приблизно 1 500 МВт.  
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ДТЕК «Вінд Пауер», підрозділ з виробництва відновлюваної енергії 
місцевого енергетичного гіганта, Wind Parks of Ukraine, яке додатково будує 
устаткування за ліцензією німецького постачальника Fuhrlander 
Windtechnology, домінують на українському ринку вітроенергетики. У галузі 
сонячної відновлюваної енергетики найбільші постачальники, яким належить 
контроль практично над третиною ринку, – CNBM New Energy Engineering та 
Rengy Development.  
Ринок вітрової та сонячної енергії, окрім основних гравців, 
фрагментований і характеризується наявністю дрібних виробників та 
стартапів, чимало з яких ще мають виробити свій перший мегават.  
Упродовж 2018 року виробнича потужність встановлених сонячних 
електростанції збільшилася на 646 МВт (87%). За той же період потужність 
вітроенергетичних установок зросла на 68 МВт·пік (15%), потужність 
біопаливних установок зросла на 13 МВт·пік (33%), що зумовлюється, 
переважно, запровадженням механізму зелених тарифів, підвищеним 
інтересом з боку іноземних інвесторів, кредитним фінансуванням і страховим 
покриттям, наданими міжнародними фінансовими установами.  
Проект «Сонячний Чорнобиль» вартий визнання як з огляду на його 
мету, так і на символізм. Чорнобильська катастрофа 1986 року стала найбільш 
руйнівною ядерною аварією у світі, внаслідок якої тисячі квадратних 
кілометрів українських і білоруських земель стали непридатними до життя, що 
викликало одну з найбільших примусових міграцій у Європі після Другої 
світової війни. На початку 2018 року «Сонячний Чорнобиль», спільне 
підприємство української компанії «Батьківщина» і німецької Enerparc AG, 
ввело в дію в чорнобильській зоні відчуження невеличку сонячну 
електростанцію (1 МВт·пік), а наприкінці того ж року була підписана угода 
про збільшення її потужності до 100 МВт-пік. Проект передбачає, що після 




На перших етапах, щоб скористатися перевагами зеленого тарифу, 
місцеві оператори виявили бажання започаткувати проекти у сфері 
відновлюваної енергетики, і щойно переваги стали очевидними (приблизно з 
2014 року), можливістю інвестувати в цей український сектор, що швидко 
зростає, скористалися міжнародні оператори.  
На кінець 2018 року було встановлено 2 117 МВт·пік виробничих 
потужностей відновлюваної енергетики, крім того, об’єкти загальною 
потужністю у понад 3 000 МВт-пік перебувають на стадії підготовки або 
будівництва, маючи на меті скористатися вигодами зеленого тарифу.  
У першому кварталі Україна збільшила виробничі потужності 
відновлюваної енергетики на 861 МВт·пік8, що в п’ять раз перевищує 
показник за аналогічний період минулого року, з них майже 700 МВт·пік 
припало на сонячну енергію. Інвестори в усіх куточках світу, від норвезької 
Scatec до китайської CNBM Engineering, усвідомлюють ці можливості. 
Шляхом надання фінансування й гарантій їх підтримують такі організації, як 
Європейський банк реконструкції та розвитку, Європейський інвестиційний 
банк, розташована в США Корпорація приватних зарубіжних інвестицій, 
Міжнародна фінансова корпорація, а також інші дрібні кредитори та 
інвестори, зокрема німецькі банки, які з 2009 року разом надали понад 1,4 млрд 
доларів США. Інвестиції від донорів упродовж 2009-2018 років у 
відновлювану енергетику України наведено в таблиці 1.1 [9]. 
В останні роки ми стали свідками бурхливого розвитку відновлюваних 
джерел енергії (ВДЕ) в Україні. 
За перші 6 місяців 2019 року з відновлювальних джерел енергії 
(сонячних, вітрових та інших електростанцій) в Україні виробили 2,37 
мільярда кіловат-годин електроенергії. Це в 1,9 раза більше, ніж у першій 
половині 2018 року. 
Про це повідомляла «Інтерфакс-Україна» [10] з посиланням на дані 




Таблиця 1.1 – Інвестиції від донорів упродовж 2009-2018 років у відновлювану 
енергетику України 
Організації Розмір вкладень, млн $ 
Європейський банк реконструкції та розвитку 639,0 
Корпорація приватних зарубіжних інвестицій 392,0 
Європейський інвестиційний банк 203,0 
Міжнародна фінансова корпорація 73,0 
Інші донори 118,0 
Ітого 1 425,0 
 
Водночас у червні, порівняно з червнем минулого року, обсяги 
виробництва «зеленої» енергії в Україні зросли майже втричі – у 2,8 раза. Так, 
за місяць з альтернативних джерел виробили 585 мільйонів кіловат-годин 
енергії. 
Частка відновлювальних джерел енергії в енергосистемі України станом 
на кінець червня 2019 року склала 5 %, тоді як у червні минулого року вона 
складала 1,8 %. 
За підсумками 2 кварталу 2019 року кількість «зелених» електростанцій, 
які запустили в Україні, зросла у 6 разів проти аналогічного періоду 
попереднього року. 
Загальна потужність електростанцій, що працюють на відновлювальних 
джерелах в Україні наразі складає 3,63 гігавата, з яких 2,6 – сонячні 
електростанції. 
Протягом першого кварталу 2019 року Україна ввела в експлуатацію 862 
мегавати альтернативних електростанцій – це на 16% більше, ніж за весь 2018 
рік. На рис. 1.3 наведено динаміку зміни виробничих потужностей 




Рисунок 1.4 – Зростання виробничих потужностей відновлюваних джерел 
енергії в Україні у 2008-2017 роках [9] 
 
Водночас до кінця 2019 року в альтернативну енергетику України 
планують залучити 4 мільярди євро інвестицій [11]. 
Поточний 2019 рік можна вважати вдалим з точки зору відновлювальної 
енергетики в Україні. Сукупна потужність нових об’єктів відновлювальної 
енергетики, запущених лише в третьому кварталі 2019 року, становила 956 
МВт, що є шестикратним зростанням у річному обчисленні. Про це свідчать 
дані, оприлюднені наприкінці вересня Національною комісією, що здійснює 
державне регулювання у сферах енергетики та комунальних послуг (НКРЕКП) 
[12]. За цей період потужність сонячної енергії зросла більш ніж у п’ять разів 
і сягнула 780 МВт. На основі оновлених даних, відновлювані джерела енергії 







1.4 Відновлювана енергетика в Житомирській області 
 
Імплементація Угоди про асоціацію між Україною та Європейським 
Союзом вимагає від державних органів національного, регіонального та 
місцевого рівня реформаторських дій у всіх секторах суспільного 
господарства. Відповідно до угоди Україна взяла на себе ряд зобов’язань з 
забезпечення енергоефективності та використання альтернативних джерел 
енергії. Зокрема статею 338 визначено наступні цілі та напрямки співпраці 
України та ЄС: 
− сприяння енергоефективності та енергозбереженню, у тому числі 
шляхом формування політики щодо енергоефективності та структури права і 
нормативно-правової бази; 
− розвиток та підтримка відновлюваної енергетики з урахуванням 
принципів економічної доцільності та охорони навколишнього середовища, а 
також альтернативних видів палива; 
− просування Механізму спільного запровадження Кіотського 
протоколу до Рамкової конвенції Організації Об’єднаних Націй про зміну 
клімату 1997 року з метою зменшення викидів парникових газів шляхом 
реалізації проектів у сфері енергоефективності та відновлюваної енергетики; 
− науково-технічне співробітництво та обмін інформацією з метою 
розвитку та удосконалення технологій у сфері виробництва енергії, її 
транспортування, постачання та кінцевого споживання, особливу увагу 
приділяючи технологіям енергоефективності та екологічно безпечним 
технологіям. 
Вимоги щодо енергоефективності в ЄС визначаються рядом директив, 
базовими з яких є Директива з енергоефективності (ЄС 2012/27/EU), 
Директива з енергоспоживання будівель (2002/91/EU-EPBD та 2010/31/EU), 
Директива зі збільшення частки використання відновлюваних джерел енергії 
(2009/28/EU), Директива з екодизайну (екологічно орієнтоване проектування 
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продукції – 2005/32/EU та 2009/125/EU), Директиви з маркування 
енергетичної продукції (1992/75/EU та 2010/30/EU) та р.ін. 
- Спроби вирішення проблеми підвищення енергетичної ефективності в 
Україні робилися продовж досить значного періоду часу. Розроблено велику 
кількість нормативно-правових актів різного рівня (більше 250 актів), 
запропоновано безліч заходів, у тому числі і з врахуванням досвіду 
європейських країн. 
Угода про асоціацію напряму не визначає зобов’язань регіональних 
органів влади з реформування енергетичного сектора. Їх діяльність 
організується відповідно до положень чинних нормативно-правових актів 
центрального рівня. Одночасно в межах своїх повноважень та бюджетних 
можливостей, які значно розширилися в зв’язку з процесами децентралізації, 
територіальні органи влади можуть сприяти реалізації заходів з 
енергоефективності на місцях, реалізуючи власні ініціативи. 
Зменшення енергетичної незалежності території та, відповідно, 
підвищення якості життя населення, залежить не тільки від дій влади, але і від 
позиції громадськості. Саме рівень енергоощадливості та питома вага 
відновлювальних джерел енергії (ВДЕ) в її виробництві на сьогодні є тими 
індикаторами, які визначають привабливість території для проживання і 
економічної діяльності. Інтерес регіональних та місцевих громад полягає в 
тому, щоб примусити органи влади використати всі наявні можливості 
території для забезпечення енергоефективності та ВДЕ. Засобом, який 
дозволяє це зробити є громадський моніторинг діяльності органів влади з 
реформування енергетичного сектора регіону з врахуванням виконання Угоди 
про асоціацію між Україною та ЄС. 
Державна цільова економічна програма енергоефективності і розвитку 
сфери виробництва енергоносіїв з відновлюваних джерел енергії та 
альтернативних видів палива на 2018-2022 р.р. визначає комплекс заходів, 
націлених на «створення умов для наближення енергоємності валового 
внутрішнього продукту України до рівня розвинутих країн та стандартів 
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Європейського Союзу, підвищення ефективності використання паливно-
енергетичних ресурсів і посилення конкурентоспроможності національної 
економіки, оптимізацію структури енергетичного балансу держави шляхом 
зменшення частки імпортованих викопних органічних видів енергоресурсів, 
зокрема природного газу, та заміщення їх альтернативними видами 
енергоресурсів, у тому числі вторинними». В системі завдань Програми значне 
місце відводиться завданням, виконання яких повністю або частково 
відноситься до компетенції місцевих та регіональних органів самоврядування 
та державних органів виконавчої влади, зокрема: 
− проведення санації житлових будинків, об'єктів соціальної сфери та 
будівель установ, які повністю утримуються за рахунок коштів державного 
бюджету, в тому числі розроблення проектно-кошторисної документації; - 
проведення санації об’єктів соціальної сфери, які повністю утримуються за 
рахунок коштів місцевих бюджетів;  
− розроблення типових проектів з модернізації та заміни котлів з 
переведенням їх на альтернативні види палива, встановлення теплових 
насосів, впровадження технологій електричного теплоакумуляційного 
обігріву та гарячого водопостачання на об'єктах комунальної форми власності 
і соціальної сфери, впровадження когенераційних технологій з використанням 
альтернативних видів палива у сфері комунальної теплоенергетики;  
− проведення модернізації та заміни котлів з переведенням їх на 
альтернативні види палива, реалізації проектів з впровадження технологій 
використання теплових насосів, електричного теплоакумуляційного обігріву 
та гарячого водопостачання на об’єктах комунальної форми власності і 
соціальної сфери та впровадження когенераційних технологій з 
використанням альтернативних видів палива у сфері комунальної 
теплоенергетики;  
− оснащення суб'єктів господарювання у сфері виробництва теплової 
енергії комунальної форми власності приладами обліку фактичного відпуску 
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теплової енергії та оснащення житлових будинків будинковими приладами її 
обліку;  
− стимулювання населення до впровадження енергоефективних заходів 
шляхом відшкодування частини суми кредиту, залученого для придбання 
котлів з використанням будь-яких видів палива та енергії (за винятком 
природного газу та електроенергії (крім електричного теплоакумуляційного 
обігріву та гарячого водопостачання) та відповідного додаткового обладнання 
і матеріалів до них;  
− стимулювання населення до впровадження енергоефективних заходів 
шляхом відшкодування частини суми кредиту, залученого на придбання 
енергоефективного обладнання та/або матеріалів;  
− стимулювання об’єднань співвласників багатоквартирних будинків, 
житлово-будівельних кооперативів до впровадження енергоефективних 
заходів шляхом відшкодування частини суми кредиту, залученого на 
придбання енергоефективного обладнання та/або матеріалів;  
− здійснення заходів, спрямованих на формування в суспільстві 
свідомого ставлення до необхідності підвищення енергоефективності, 
розвитку та використання відновлюваних джерел енергії та альтернативних 
видів палива;  
− оптимізація структури енергетичного балансу держави, зокрема 
заміщення традиційних видів енергоресурсів іншими видами, у тому числі 
отриманими з відновлюваних джерел енергії та альтернативних видів палива, 
а також вторинними енергетичними ресурсами шляхом будівництва 
електрогенеруючих потужностей на основі використання енергії вітру, сонця, 
малої гідроенергетики, біопалива, тощо;  
− створення системи моніторингу виробництва енергоносіїв з 
відновлюваних джерел енергії та альтернативних видів палива відповідно до 
заходів Програми;  
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− проведення досліджень потенціалу регіонів щодо розміщення об'єктів 
відновлювальної енергетики; - проведення досліджень поточного стану малих 
гідроелектростанцій;  
− проведення досліджень вітропотенціалу, зокрема визначення 
пріоритетних районів розташування вітрових електростанцій та встановлення 
вимірювального устаткування.  
Положення програми є орієнтиром для побудови політики місцевих та 
регіональних органів влади в сфері енергозбереження та відновлюваної 
енергетики. 
В кожній з областей, відповідно до Стратегії розвитку енергетики 
України [5] та Державної цільової економічної програми енергоефективності 
і розвитку сфери виробництва енергоносіїв з відновлюваних джерел енергії та 
альтернативних видів палива на 2018-2022 розроблені Програми підвищення 
енергоефективності будівель бюджетних установ та закладів для кожного з 
регіонів. Така програма також була розроблена і в Житомирській області на 
2018-2022 роки [14]. 
У червні 2018 року керівництво Житомира публічно заявило про те, що 
офіційно планує перейти на 100 % відновлюваної енергії до 2050 року. На 
сьогодні, вже 4 українських міста декларують перехід на відновлювану 
енергетику, у світі 55 країн мають цілі для повного заміщення вугільної та 
атомної енергетики. 
У Житомирі запровадили одну із перших в Україні систем 
енергомоніторингу в комунальних закладах. Тому у всіх 24-ох дитячих 
садочках і школах міста провели комплексну модернізацію, переважно за 
рахунок грантових та кредитних коштів. Таку ж роботу почали проводити і в 
містах Житомирської області. 
Шлях до модернізації міста і його енергосистеми почався з Плану Дій 
Сталого Енергетичного Розвитку (ПДСЕР). Тоді аби обліковувати кількість 
енергії, що споживає місто, запровадили одну із перших систем 
енергомоніторингу в комунальних закладах. Перший крок для збільшення 





Рисунок 1.4 – Плани збільшення частки ВДЕ в енергобалансі                                       
міста Житомира [14] 
 
Як приклад реалізації поставленої мети – реконструкція об'єктів малої 
гідроенергетики (міні-ГЕС на існуючих гідроспорудах, що належать 
місту), переведення на твердопаливні котли та розвиток і комерціалізація 
біоенергетичних технологій в муніципальному секторі (ДНЗ №10,            
ЗОШ №1) [15]. 
Одна з найбільших родзинок у модернізації міста – це будівництво нової 
ТЕС на альтернативному паливі, що починається з вересня 2019-го. 
Очікується, що ТЕС вироблятиме теплову енергію за рахунок ВДЕ, і це 
зменшить тариф на тепло для житомирян. Це має бути дешевше, ніж 
використання імпортованого газу. Додатково ТЕС має виробляти електричну 
енергію для комунальних установ. 
На місцевому рівні (в області) набувають поширення програми, що 
спрямовані на розвиток альтернативної енергетики у межах міста, села, 
органів самоорганізації населення та окремо взятої родини. Так, на 
Житомирщині набуває популярності програма виплати компенсацій за 
встановлення сонячних міні-електростанцій. За час дії обласної програми 
підтримки встановлення сонячних міні-електростанцій на Житомирщині у неї 
виникло чимало прихильників. Обласна влада вважає, що компенсації на 
альтернативну сонячну енергетику є досить вигідними для жителів регіону, 
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оскільки дають змогу швидко окупити витрати на встановлення об’єктів 
альтернативних джерел енергії. З обласного бюджету відшкодовують кошти у 
розмірі до 50 тис. грн із обласного бюджету – 15% від вартості систем 
сонячного теплопостачання та 20% від вартості сонячних батарей та дахових 
панелей. Власники електростанцій також можуть продавати електроенергію 
державі за так званим “зеленим” тарифом – 5,58 грн за кВт. Компенсацію 
надають на сонячні панелі, контролери заряду, інвертори, акумулятори, 
системи кріплень сонячних панелей на даху, прилади обліку електроенергії, 
тощо. Завдяки компенсації з обласного бюджету електростанція окупить себе 
менше ніж за 5 років. 
Окрім вказаної програми, в області реалізується ще один великий проект 
з альтернативної енергетики, який передбачає будівництво комунальної 
сонячної електростанції потужністю 10 МВт. Наприкінці серпня цього року 
Житомирська міська рада вже виділила 18 га землі для зведення біля 
Житомира цього об’єкту вартістю 10 млн євро. Електростанцію планують 
збудувати за рахунок кредитних коштів та гранту від уряду Словенії. 
Передбачається, що термін окупності такого комунального підприємства 
суттєво зменшиться і становитиме 3 – 3,5 років, тоді, коли окупність сонячних 
електростанцій для північних областей України становить у середньому 5 – 7 
років. Нова СЕС може повністю задовольнити потреби в електроенергії 
«Теплокомуненерго» та «Міськводоканал» (6 МВт та 5 МВт споживання 
відповідно) [15]. 
За підтримки обласної влади на Житомирщині встановлюють домашні 
сонячні станції 
У Житомирській області діє друга в Україні обласна програма підтримки 
домашніх сонячних станцій, за якою господарство, що встановило собі СЕС, 
може компенсувати до 30 % її вартості з обласного бюджету. 
Компенсація діє як на кредитні кошти, так і на власні вкладення. 
На сьогодні можливостями Програми скористалися близько 100 
господарств в області, з них до 45 - у Житомирі. Діятиме обласна Програма до 
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2020 року. Такий механізм підтримки відновлюваної енергетики швидко 
сприяв  
Навчальні заклади Житомира використовують біопаливо для опалення 
У 2015 році в рамках проекту «Розвиток та комерціалізація 
біоенергетичних технологій у муніципальному секторі в Україні» в ЗОШ №1 
Житомира було встановлено два твердопаливні котли, що працюють на 
альтернативному виді палива. Сировину для котельні закуповують аж в 
сусідній області. Щоправда, постачає її та ж компанія, що й збудувала 
котельню. Як то кажуть – послуга «під ключ». 
Додатково у закладі проведено комплексне утеплення: замінений дах та 
вікна. Це дозволяє запобігти неконтрольованим втратам тепла. Директор 
школи, Микола Мельник згадує, що коли прийшов на посаду ще до 
модернізації, траплялися випадки замерзання води у трубах. Зараз котли 
гріють не лише батареї, а й воду для побутових потреб. Головне, як зазначає 
керівник закладу, є суттєва економія на платіжках, та незалежність від 
викопного палива. Щорічно заміщується 138,9 тис. м³ природного газу. 
Котельне обладнання надане місту Програмою розвитку Організації 
Об’єднаних Націй в Україні (ПРООН) як технічну допомогу (вартість котлів 
450,0 тис. дол. США). Частка місцевого співфінансування – 500,0 тис. грн була 
спрямована на підготовку відповідних будівельних майданчиків та оплату 
будівельно-монтажних робіт. 
За роки служби нової котельні не було аварій у системі постачання 
тепла. Але, поки у школі немає обліку спожитого тепла. Керівництво каже, що 
це загальний виклик для старих будівель шкіл – має бути встановлений 
локальний лічильник обліку не лише електроенергії та води, а й на тепло. 
Крім ЗОШ № 1 в місті встановлено ще 2 такі твердопаливні котли у ДНЗ 
№ 10 та в агроекологічному коледжі [16]. 





1.5. Опис об'єкта дослідження 
Опорний навчальний заклад Біотехнологічний ліцей «Ра́довель» – 
державний загальноосвітній навчальний заклад у селі Радовель Олевського 
району Житомирської області [17]. Ліцей реорганізовано з Радовельської ЗОШ 
і максимально адаптовано для розвитку дітей, зокрема й тих, що мають 
особливі освітні потреби. Кожен день навчального тижня в Ліцеї має свої 
особливості, спрямовані на здобуття академічних знань, розвиток фізичних і 
творчих здібностей. Місія Ліцею: «Розвиваємося разом: батьки – діти – вчителі 
– громада!»  Live & learn'RW 
Школа створена у 1886 року. Перша Радовельська школа – церковно-
приходська. Вона була однокласною з трирічним (з 1902 року) терміном 
навчання. Окремого шкільного приміщення не мала. Діти навчалися у 2-3-х 
звичайних сільських хатах. У 1920 році Радовельська трирічна школа 
(колишня однокласна) реорганізована в чотирирічну. Відомо, що станом на 15 
грудня 1927 року в Радовлі навчалося 64 учні, яких учив 1 вчитель. 
У 1935-1936 роках збудовано і введено в експлуатацію перше в історії 
села Радовель дерев’яне двоповерхове шкільне приміщення. У цей час 
вчительський колектив поповнюється молодими кадрами. У 1937 році школа 
отримала статус семирічної, у 1938 – середньої. У червні 1941 року відбувся 
перший випуск учнівського колективу 10 класу (16 випускників), а вже в липні 
школа припинила роботу через війну. Приміщення школи вціліло, і 1 січня 
1944 року робота була поновлена. Незважаючи на те, що в повоєнні роки 
матеріальне становище школи й учнів було дуже важким, Радовельська школа 
працювала, в село приїжджали спеціалісти, зокрема й учителі. На світлині 
педагогічного колективу 1952 року, вміщеній у книгу Н.М. Весельської 
«Пам'ять вічно жива. Нариси з історії с. Радовель та його школи» [18], 
налічується 20 педагогів. Перший післявоєнний випуск відбувся у 1954-му, 
атестат про середню освіту отримали 28 учнів. На цей момент до старших 
класів тих, хто закінчив 7 клас, зараховували за результатами екзаменів з 
математики й української мови, навчання було платним. Такий підхід було 
29 
 
скасовано в 1957 році. Примітно, що понад 10 років більшу частину 
випускників Радовельської школи складали старшокласники сусідніх сіл, які 
проживали в Радовлі в інтернаті та у своїх родичів. Інтернат проіснував до 
1987 року, коли остаточно зникла необхідність учням з інших сіл відвідувати 
Радовельську ЗОШ. 
У 1962 році проведено реконструкцію шкільного приміщення. У 1961-
1962 навчальному році випуску 10 класу не було, оскільки діти продовжили 
навчання в 11 класі. Цікаво, що в 1965-1966 році атестати отримували одразу 
три випускних класи – два десятих і один одинадцятий. І тільки через 24 роки 
11 клас було випущено знову. У 60-70-х рр. робота в школі була організована 
у дві зміни. Кількість учнів у 70-х рр. становила понад 700 осіб. Невід'ємною 
частиною шкільного життя були санітарна дружина, футбольні команди, 
численні екскурсії, туристичні походи тощо. На високому рівні були учнівське 
самоврядування, шкільна художня самодіяльність та навчально-дослідна 
діяльність. Школа мала 1,01 га землі, з неї 30 соток під навчально-дослідними 
ділянками, на яких вирощувалися всі види сільськогосподарських культур 
Полісся, а 80 соток – під садом. Вирощений на шкільній ділянці льон побував 
на Всеукраїнській сільськогосподарській виставці в Києві. Школа 
підтримувала зв'язки з Житомирською обласною станцією юннатів, відділом з 
наукової роботи Житомирського сільськогосподарського інституту, який не 
один рік надсилав нові сорти картоплі для вирощення їх на шкільних ділянках. 
У 60-70 р.р. у господарському користуванні школа мала власний вантажний 
автомобіль, трактор і пару коней. Старшокласники опановували професію 
водія й механізатора, отримували відповідні посвідчення. Активну участь учні 
Радовельської ЗОШ брали у суспільно корисних роботах (виготовлення 
шпаківень для Радовельського лісництва, збирання металобрухту, макулатури, 
деревного попелу). У сільраді школа мала власний учнівський рахунок, куди 
надходили зароблені учнями кошти, що витрачалися на проведення 
різноманітних загальношкільних заходів. 
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У 1983 році, оскільки діюча школа працювала у дві зміни, не мала 
водопостачання й опалювалася пічною системою, було збудовано нову 
триповерхову школу на 625 учнівських місць. Двозмінне навчання зникло. Усі 
класи перейшли на кабінетну систему. У школі з'явилися простора їдальня, 
роздягальня, теплиця, майстерня з виробничого навчання, спортивний та 
актовий зали, військовий тир. Силами педагогічного колективу були 
обладнані всі навчальні кабінети, шкільну бібліотеку, створено невеликий 
музей трудової й бойової слави. Шкільна їдальня забезпечувала школярів 
безкоштовними сніданками й обідами. Працювали внутрішні санвузли, очисні 
споруди, котельня, водонапірна башта, теплиця. 
Протягом 90-2000-х років матеріально-технічна база школи 
покращувалася. У той же час протягом означених років кількість школярів 
зменшувалася. Якщо в 1985-1986 роках у Радовельській ЗОШ навчалося 326 
учнів, то в 2008-2009 – 188. Що стосується вчительського колективу, то за час 
існування Радовельської школи в ній працювало понад 260 вчителів (близько 
70 – це випускники школи). 
Саме цю школу рішенням Олевської районної ради від 8 травня 2018 
реорганізовано в Біотехнологічний ліцей «Радовель», офіційне відкриття 
якого відбулося 15 вересня 2018 року.  
Під час реконструкція ліцею (розпочатої у липні 2017 року і завершеної 
у вересні 2018 року) в ліцеї проведено повну термосанацію (замінено 
покрівлю, вікна і двері на енергозберігаючі), опалення (кожен поверх 
опалюється окремо), вентиляцію, утеплено фундамент (шляхом облицювання 
камінням), замінено електромережу, облаштовано санвузли та душові кабіни, 
проведено капітальний ремонт усіх приміщень школи. Усі класи, спортивну 
залу, актову залу, майстерню, гончарну майстерню, клас танців та боротьби 
оснащено сучасними меблями виробництва Німеччини. Більшість кабінетів 
обладнано комп’ютерами, інтерактивними панелями. Побудовані очисні 
споруди, проведено благоустрій на 4,805 кв. м території. План ліцею наведено 




Рисунок 1.5 – План ліцею 
 
Усього за рік з серпня 2017 до вересня 2018 команді проекту «Радовель» 
[19] вдалося реконструювати будівлю навчального закладу відповідно до 
концепції Ліцею. В основі концепції – створення підґрунтя для формування 
рис характеру на основі духовних цінностей. Ліцей оснащено необхідним 
технічним і технологічним обладнанням, включно з інтерактивними панелями 
нового покоління «EdPro» з ексклюзивною освітньою платформою 
«MozaBook», що дозволяють виконувати інтерактивні завдання з елементами 
гри, вивчати презентаційний навчальний контент, знайомитися з тематичними 
3д-моделями, проводити досліди та ін. 
Сучасні меблі, яскравий дизайн та повний функціональний вміст мають 
Кулінарна студія, Студія дизайну і шиття, Клас робототехніки, Студія 
художнього мистецтва, Студія керамічного мистецтва, Майстерня по дереву й 
металу, Театр, Студія мистецтва танцю, Зал для тхеквон-до, Спортивні зали. 
Триває облаштування вуличних спортивних майданчиків (зокрема, 
будівництво футбольного поля з натуральним покриттям. 25 травня 2019 року 
відбулося офіційне відкриття спортивного майданчика зі штучним 
покриттям). У Ліцеї діють понад 10 гуртків, серед яких: «Робототехніка», 
«Гончарне мистецтво», «Оркестр народних інструментів», «Таеквон-до», 
«Театральне мистецтво», «Футбол», «Чарівна палітра», «Баскетбол», 
«Хореографія» та інші. 
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Напрям роботи ліцею передбачає ознайомлення школярів з сучасними 
технологіями, в тому числі і з альтернативами джерелами енергії.  
 
1.6 Висновки за розділом 
Загальна площа ліцею складає 4335 м2, будівля триповерхова. Перший 
поверх має площу 1637 м2, другий та треті поверхи мають площу по 1349 м2. 
Витрата електроенергії приблизно 400 кВт·год/м2 в рік. За рік ліцей споживає 
приблизно 1734 МВт·год. У даній місцевості немає водопостачання, 
централізованого опалення та газопроводу, внаслідок цього водопостачання 
забезпечується за рахунок насосів, опалення за рахунок твердопаливних 
котлів. 
Рік експлуатації системи енергозабезпечення ліцею показав не дуже 
ефективну роботу системи нагріва води для туалетів. Тому в роботі поставлена 
задача розробки альтернативної системи енергозабезпечення ліцею (гарячого 



















РОЗДІЛ 2. РОЗРАХУНОК СИСТЕМИ ЕНЕРГОЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 
 
2.1 Описання об’єкту та його діюча система гарячого 
водопостачання 
У даному дипломному проекті завданням є створення альтернативного 
способу отримання гарячої води за допомогою геліоколекторної системи. 
Особливість роботи такої системи – це практичність, економічність, 
надійність.  
Після проведеної реконструкції головним джерелом гарячого 
водопостачання для виступають бойлери TITAN 300l 5kW 220V в кількості 4 
шт., загальним об'ємом 1200 л. Недоліки бойлерів полягають в тому, що для 
нагріву води потрібна деяка кількість часу, значне енергоспоживання, великі 
розміри водонагрівача, об'єм води обмежений, та для підігріву потрібна 
електроенергія, технічне обслуговування – регулярно. У зв'язку з теперішнім 
та майбутнім подорожчанням цін на електроенергію використовувати 
електричні водонагрівачі, – не вигідно. Тому найоптимальнішим рішенням 
заміни існуючої системи гарячого водопостачання пропонується 
використання сонячних колекторів. 
 
 
2.2 Визначення необхідного сонячного колектора 
 
Після аналізу об'єкта, його діючої системи гарячого водопостачання, а 
також можливих варіантів нової системи, на базі використання 
відновлюваних джерел енергії, раціональним і ефективнішим буде вибір 
вакуумного сонячного колектора ATMOSFERA на 30 трубок (рис. 2.1) [20]. 
Геліосистеми від  ATMOSFERA відрізняються високою 
ефективністю, простотою монтажу та зручністю експлуатації, тому успішно 
використовуються на терені всієї країни. Сонячні нагрівачі з успіхом 
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застосовуються в приватних будинках, школах, дитячих садках, санаторно-
курортних та оздоровчих установах, АЗС, магазинах, на виробничих 
комплексах залізничного транспорту та портів.  
 
 
Рисунок 2.1 Вакуумний сонячний колектор  
 
Вакуумні сонячні колектори ATMOSFERA ідеальні для застосування в 
цілорічному режимі роботи в будь-яких кліматичних зонах. Основне 
призначення вакуумних сонячних колекторів – нагрів гарячої води і 
підтримки систем опалення. Для сонячних колекторів ATMOSFERA 
характерні висока продуктивність в літній і зимовий час. Геліосистеми 
ATMOSFERA забезпечують від 30% до 90% потреби в гарячій воді і до 30% 
опалення. Термін експлуатації – 25 років, гарантія на системи до 15 років. 
Використовуючи обладнання ATMOSFERA, користувач має можливість 
значно знизити свої витрати на нагрів гарячої води, а також збільшити термін 
служби основного котельного обладнання, відключивши його в літній період. 
Загальні параметри на 30 трубок приведені в таблиці 2.1. Сертифікат 
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Вакуумний колектор укомплектований 30 вакуумними трубками, що 
розташовуються паралельно один одному, ефективний для експлуатації в 
цілорічному режимі в будь-якій області України. В загальному випадку ККД 
геліосистеми на базі такого колектора – становить 95%. Термоізоляція 
теплообмінника 75 мм, конденсатор трубки типу "тепловими трубками" 25 
мм, виходи колектора ¾, корпус і рама – алюміній, теплоізоляція мінеральна 
вата. Гарантія: система теплової труби – 5 років; теплообмінник – 5 років; 
рама – 5 років; вакуумні труби – 15 років. 
Він володіє високою продуктивністю в умовах низької сонячної 
інсоляції. Сонячні колектори Атмосфера такого типу мають термоізоляцію 75 
мм. Алюмінієва рама колектора дозволяє знизити навантаження на несучі 
конструкції покрівлі. Універсальна рама розрахована на монтаж колектора на 
будь-який тип даху: і на горизонтальні і на вертикальні поверхні. Монтаж 
вакуумного сонячного колектора відбувається безпосередньо на даху таким 
чином, щоб найбільш ефективно використовувати площу даху для збору 
енергії. Як правило сонячний вакуумний колектор монтуються під кутом, від 
30 до 60⁰. 
Для підтримки опалення встановлюється буферний бак, який являє 
собою систему перетворення, збереження та підтримки тепла, отриманого від 
сонця, а також і від інших джерел енергії (наприклад, традиційний котел, що 
працює на газі, електриці або дизпаливі). Ці джерела потрібні для підтримки 
сонячного вакуумного колектора при недостатній кількості сонячного 
випромінювання. Нагріта від цих джерел енергії вода використовується як 
теплоносій для звичайної системи опалення. Контролер вакуумного 
36 
 
сонячного колектора автоматично підтримує найбільш оптимальні параметри 
циркуляції і забезпечує температуру. При відсутності сонячної активності або 
вночі, автоматика системи забезпечує мінімально необхідне залучення 
допоміжного джерела енергії для підтримки встановленої температури 
усередині приміщення. Система має низьку інерційність, швидким виходом 
на робочий режим і дозволяє забезпечити середньорічну економію 
енергоносіїв до 50%. 
 
 
2.3 Розрахунок гарячого водопостачання 
 
2.3.1. Розрахунок навантаження гарячого водопостачання. 
В додатку Б наведено дані, щодо сонячної інсоляції для даной 
місцевості, отримані за допомогою програми PVSyst Trial. 
Навантаження гарячого водопостачання визначаємо за формулою:  
 
                            𝐿гв = 𝑁 ∙ 𝑛 ∙ (𝑇сер. − 𝑇хол.) ∙ 𝜌 ∙ 𝐶𝑝 ,                               (2.1) 
 
де N – число робочих днів місяця, 
n – кількість людей в ліцеї. Враховуючи, що кількість школярів складає 
приблизно 420…450 осіб на рік, а кількість викладачів – 30 осіб приймемо n 
= 450 осіб.  
     𝑇сер. – середня температура гарячої води – 55°С, 
𝑇хол.- температура холодної води, для зимових місяців – 5°С, для літніх – 
15°С, восени і навесні – 10°С. 
𝜌 – щільність води – 1 кг/л. 
𝐶𝑝 – теплоємність – 4190 Дж/кг ∙ К. 




• Для січня:  
 
𝐿гв = 𝑁 ∙ 𝑛 ∙ (𝑇сер. − 𝑇хол.) ∙ 𝜌 ∙ 𝐶𝑝 = 12 ∙ 450 ∙ (55 − 5) ∙ 1 ∙ 4190
= 1131,3 Мдж = 314,25 кВт ∙ год. = 0,24 Гкал 
 
• Для лютого: 
 
𝐿гв = 𝑁 ∙ 𝑛 ∙ (𝑇сер. − 𝑇хол.) ∙ 𝜌 ∙ 𝐶𝑝 = 21 ∙ 450 ∙ (55 − 5) ∙ 1 ∙ 4190
= 1979,77 Мдж = 549,9 кВт ∙ год. = 0,42 Гкал 
 
• Для березня: 
 
𝐿гв = 𝑁 ∙ 𝑛 ∙ (𝑇сер. − 𝑇хол.) ∙ 𝜌 ∙ 𝐶𝑝 = 15 ∙ 450 ∙ (55 − 10) ∙ 1 ∙ 4190
= 1272,7 Мдж = 353,5 кВт ∙ год. = 0,27 Гкал 
 
• Для квітня:  
 
𝐿гв = 𝑁 ∙ 𝑛 ∙ (𝑇сер. − 𝑇хол.) ∙ 𝜌 ∙ 𝐶𝑝 = 22 ∙ 450 ∙ (55 − 10) ∙ 1 ∙ 4190
= 1866,6 Мдж = 518,5 кВт ∙ год. = 0,40 Гкал 
 
• Для травня:  
 
𝐿гв = 𝑁 ∙ 𝑛 ∙ (𝑇сер. − 𝑇хол.) ∙ 𝜌 ∙ 𝐶𝑝 = 20 ∙ 450 ∙ (55 − 10) ∙ 1 ∙ 4190
= 1696,9Мдж = 471,3 кВт ∙ год. = 0,36 Гкал 
 
• Для червня: 
 
𝐿гв = 𝑁 ∙ 𝑛 ∙ (𝑇сер. − 𝑇хол.) ∙ 𝜌 ∙ 𝐶𝑝 = 22 ∙ 450 ∙ (55 − 15) ∙ 1 ∙ 4190




• Для липня: 
 
𝐿гв = 𝑁 ∙ 𝑛 ∙ (𝑇сер. − 𝑇хол.) ∙ 𝜌 ∙ 𝐶𝑝 = 22 ∙ 450 ∙ (55 − 15) ∙ 1 ∙ 4190
= 1659,2Мдж = 460,9 кВт ∙ год. = 0,35 Гкал 
 
• Для серпня: 
 
𝐿гв = 𝑁 ∙ 𝑛 ∙ (𝑇сер. − 𝑇хол.) ∙ 𝜌 ∙ 𝐶𝑝 = 22 ∙ 450 ∙ (55 − 15) ∙ 1 ∙ 4190
= 1659,2Мдж = 460,9 кВт ∙ год. = 0,35 Гкал 
 
• Для вересня: 
 
𝐿гв = 𝑁 ∙ 𝑛 ∙ (𝑇сер. − 𝑇хол.) ∙ 𝜌 ∙ 𝐶𝑝 = 23 ∙ 450 ∙ (55 − 10) ∙ 1 ∙ 4190
= 1951,5 Мдж = 542,0 кВт ∙ год. = 0,47 Гкал 
 
• Для жовтня: 
 
𝐿гв = 𝑁 ∙ 𝑛 ∙ (𝑇сер. − 𝑇хол.) ∙ 𝜌 ∙ 𝐶𝑝 = 23 ∙ 450 ∙ (55 − 10) ∙ 1 ∙ 4190
= 1951,5 Мдж = 542,0 кВт ∙ год. = 0,47 Гкал 
 
• Для листопада: 
 
𝐿гв = 𝑁 ∙ 𝑛 ∙ (𝑇сер. − 𝑇хол.) ∙ 𝜌 ∙ 𝐶𝑝 = 20 ∙ 450 ∙ (55 − 10) ∙ 1 ∙ 4190
= 1696,9 Мдж = 5471,3 кВт ∙ год. = 0,36 Гкал 
 
• Для грудня: 
 
𝐿гв = 𝑁 ∙ 𝑛 ∙ (𝑇сер. − 𝑇хол.) ∙ 𝜌 ∙ 𝐶𝑝 = 23 ∙ 450 ∙ (55 − 5) ∙ 1 ∙ 4190
= 2168,3 Мдж = 602,3 кВт ∙ год. = 0,46 Гкал 
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Дані навантаження гарячого водопостачання по місяцях зводимо в 
таблицю 2.2. 
 










I 12 1131,3 314,3 0,27 
II 21 1979,8 549,9 0,47 
III 15 1272,7 353,5 0,30 
IV 22 1866,6 518,5 0,45 
V 20 1697,0 471,4 0,40 
VI 22 1659,2 460,9 0,40 
VII 22 1659,2 460,9 0,40 
VIII 22 1659,2 460,9 0,40 
IX 23 1951,5 542,1 0,47 
X 23 1951,5 542,1 0,47 
XI 20 1697,0 471,4 0,40 
XII 23 2168,3 602,3 0,52 
Σ 245 20693,4 5748,2 4,9 
 
2.3.2. Розрахунок теплопродуктивності геліоколектора  
Кількість теплоти, що надходить з теплоприймача  на 1 м2 сонячного 
колектора визначаємо за формулою: 
 
   𝑄кор = 𝐹𝑅
′ ∙ ⌊Е𝛽 ∙ (𝜏𝛼) − 𝑈𝐿 ∙ (𝑇𝑇 − 𝑇а)⌋  ,                                 (2.2) 
 




Е𝛽 – щільність потоку сумарної сонячної радіації в площині колектора, 
Вт/м2; для кожного місяця у додатку Б наведена енергія, що припадає на 1 м2 
площини, тому у вираз 2.2 підставляємо перераховану потужність; 
𝜏 – пропускна здатність прозорої ізоляції;  
𝛼 – поглинаюча здатність панелі колектора; 
𝑈𝐿- загальний коефіцієнт теплових втрат, Вт/(м
2 ∙К); 
𝑇𝑇 – середня температура теплоносія в колекторі; 
𝑇а – температура навколишнього повітря, К; 
𝐹𝑅
′  – коефіцієнт ефективності поглинаючої панелі, що враховує ту 
обставину, що середня температура панелі завжди вище середньої 
температури рідини. 
Виконаємо розрахунок для колектора марки СВК-А (30 трубок), з 
наступними характеристиками: 
– коефіцієнт ефективності поглинаючої панелі  𝐹𝑅
′  = 0,77;  
– загальний коефіцієнт теплових втрат 𝑈𝐿 = 0,8 Вт/(м
2 ∙ К);  
– (𝜏𝛼) = 1,08; 
– середня температура теплоносія в колекторі 𝑇𝑇 = 328 К.  
Температура навколишнього повітря у Кельвінах, розрахована для 
кожного місяця: 
 
𝑇а1 = 273 − 4,2 = 268,8 К; 
𝑇а2 = 273 − 3,8 = 269,2 К; 
𝑇а3 = 273 + 0,6 = 273,6 К; 
𝑇а4 = 273 + 8,3 = 281,3 К; 
𝑇а5 = 273 + 14,5 = 287,5 К; 
𝑇а6 = 273 + 17,3 = 290,3 К; 
𝑇а7 = 273 + 19,3 = 292,3 К; 
𝑇а8 = 273 + 18,7 = 291,7 К; 
𝑇а9 = 273 + 13,6 = 286,6 К; 
𝑇а10 = 273 + 8,0 = 281,0 К; 
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𝑇а11 = 273 + 1,3 = 274,3 К; 
𝑇а12 = 273 − 3,5 = 269,5 К. 
 
Середня температура повітря у Цельсіях наведена у додатку Б. 
Отже кількість теплоти, що надходить на теплоприймач з 1 м2 
сонячного колектора:  
 

















































Дані зводимо в таблицю 2.3. 
 
2.3.3. Вибір кількості сонячних колекторів 
Згідно з паспортними даними вакуумного колектора ATMOSFERA 




Таблиця 2.3 – Місячна кількість теплоти, яка надходить з теплообмінника     



















Рпит = 2,06 кВт∙год/день. Кількість робочих днів в рік – 245. Визначаємо 








= 5,66.        (2.3) 
 
Приймаємо кількість колекторів N = 6 шт. Остаточна кількість 
колекторів буде уточнена в подальшому. 
 
 





кВт ∙ год 
I 105,84 268,8 51,55 
II 175,32 269,2 109,58 
III 314,64 273,6 228,14 
IV 413,64 281,3 315,22 
V 553,68 287,5 435,49 
VI 544,32 290,3 429,43 
VII 549 292,3 434,56 
VIII 502,2 291,7 395,27 
IX 313,2 286,6 234,95 
X 200,88 281 138,10 
XI 104,76 274,3 54,04 
XII 82,44 269,5 32,52 
 
  2858,85 
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2.3.4. Розрахунок об’єму бака-акумулятора та його вибір 
Тепловий акумулятор – це сталева ємність, циліндричної форми, в якій 
накопичується і зберігається гаряча вода. Наявність тепло-акумулятора 
мінімізує втрату теплової енергії і значно знижує споживання енергоресурсів, 
такий акумулятор є невід'ємною частиною сучасної комплексної системи 
опалення, і несе в собі економічну вигоду. Залежно від модифікації, теплові 
акумулятори можуть працювати спільно з сонячними колекторами, 
твердопаливними котлами, газовими котлами, тепловими насосами, 
електричними нагрівачами та іншими джерелами енергії. Підключати до 
тепло-акумулятора можна відразу кілька таких джерел. 
У системах з природною і примусовою циркуляцією рекомендується 
використовувати баки-акумулятори тепла. Така акумулююча ємність в 
найбільш простий конфігурації являє собою сталевий вертикальний бак, 
висота якого в 3-5 разів перевищує його діаметр. Таким чином забезпечується 
температурне розшарування води і підвищується ефективність використання 
бака-акумулятора тепла. 
Об’єм бака-акумулятора визначаємо із співвідношення : 
 
V =  γ · 𝑛 · 𝑚, м3,     (2.4) 
 
де n = 450 – кількість школярів та викладачів; 
     m = 0,009 м3/особу – нормована кількість споживання гарячої води [21]; 
      γ = 0,25 – коефіціент, що враховує одночасність споживання гарячої води  
 
V = 0,009·450·0,25 = 1,012 м3. 
 
Оскільки в ліцеї 3 поверхи вибираємо для другого та третього поверхів 
баки по 300 л, а для першого поверху бак на 500 літрів (на першому поверху 
розташовано роздягальні та спортивні душові. 
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Вибираємо [22] баки з двома теплообмінниками та з блоком 
управління.  Блок управління комплектується датчиками температури, для 
зручного моніторингу системи, датчиком стану магнієвого анода, який вкаже 
про необхідність заміни анода, а також електричним нагрівачем, для 
гарантованого нагрівання води. Баки серії G мають двошарове емальоване 
покриття і можуть використовуватися в системах опалення, в системах 
гарячого водопостачання, з сонячними системами, а так само будь-якими 
іншими джерелами нагрівання. 
Моделі G-302 та G-502 відповідно. 
Характеристики представлені в таблиці 2.4 
 
Таблиця 2.4 – Характеристики баків-акумуляторів 
                    Модель 
Параметр 
G-302 G-502 
1 2 3 
Виробник (країна) Польща Польща 
Об’єм бака, л 300 500 









Углеродиста сталь Углеродиста сталь 







Продовження табл. 2.4 









теплоносія в баці, 
град 
145 145 
Вага, кг 155 230 
 
Особливості: 
– можливість підключення до різних джерел енергії 
чотири варіанти діаметру нержавіючого теплообмінника: 20мм, 25мм, 32мм, 
40мм виконують функцію бойлера ГВП; 
– система нагріву гарячої води "fresh" унеможливлює розвиток 
небезпечних бактерій завдяки відсутності магнієвого аноду, воду з системи 
ГВП можна вживати в їжу;  
– відсутність накипу зі сторони підігріву гарячої води, завдяки 
застосуванню теплообмінника виготовленого із гофрованої труби. При різких 
температурних коливаннях накип сколюється зі стінок теплообмінника; 
– надійна ізоляція з пінополіуретану товщиною 100мм забезпечує 
незначні статичні втрати тепла; 
– може комплектуватися ТЕН; 
– може бути використаним у відкритій чи замкнутій системі 
вбудований нижній змійовик для підключення сонячних колекторів. 
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2.3.5 Термостатичний змішувач, описання та вибір 
Термостатичний змішувач – прилад, необхідний для підтримки 
постійного напору та рівня нагріву води. Його мета – створення приємною 
для людського тіла температури, приблизно 38-и градусів – саме така 
температура максимально комфортна для організму при прийомі душу. 
Основа конструкції такого змішувача – термостатичний клапан, який регулює 
потік води, забезпечуючи стабільність температури. Він являє собою 
невелику кнопку, яка при «віджиманні» збільшить потік гарячої води. 
Зменшує ж натиск змішувач при необхідності самостійно. Це обладнання 
забезпечує не тільки комфорт. З урахуванням того, що об'єктом дипломного 
проекту є ліцей, то використання термостатичного змішувача є необхідним. 
Обрано термостат Kopfgescheit KG532 12D (Термостатичний 
автоматичний змішувач з терморегулюванням для підготовки теплої води 
HD) [23]. 
Автоматичний термостатичний змішувач складається з вбудованого 
фільтру і зворотніх клапанів, захищає від опіку, відкритий спосіб монтажу, 
діаметр труб 1/2 дюйма. Має введення для гарячої та холодної води із 
зворотними клапанами, автоматично змішує і підтримує задану температуру 
води на виході. Можливе підключення до п'яти точок роздачі води (залежно 
від місцевих умов), призначений для зовнішнього монтажу. 
 
Рис. 2.2 – Термостатичний автоматичний змішувач  
Kopfgescheit KG532 12D 
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2.3.6. Вибір контролера 
Сонячний контролер – обов'язковий елемент геліосистеми з 
примусовою циркуляцією теплоносія. Сонячний контролер призначений для 
керування процесом нагріву від сонця і контролю стану геліосистеми, а 
також, залежно від сонячного контролера, може управляти і іншими 
теплотехнічними процесами в системі опалення і ГВП (тепловим насосом, 
електричним ТЕНом, газовим котлом, твердопаливним котлом). Сонячний 
контролер отримує інформацію від датчиків температури (один з яких 
обов'язково знаходиться в сонячному колекторі), інший в баку-акумуляторі 
геліосистеми та вибирає необхідний режим роботи. 
Ефективність та безпека геліосистеми в значній мірі залежать від 
роботи сонячного контролера: правильності закладених алгоритмів роботи 
геліосистеми, вибору схеми геліосистеми, надійності елементів геліосистеми. 
Переваги сонячних контролерів: 
– Можливість автоматичного регулювання швидкості протоку 
теплоносія в геліосистеми (управління витратою циркуляційного насоса) 
залежно від різниці температур між сонячним колектором і баком-
акумулятором геліосистеми (реалізована у всіх моделях сонячних 
контролерів); 
– В результаті геліосистема працює більш стабільно, швидше 
досягаються необхідні температури, забезпечується додаткове вироблення 
теплової енергії за рахунок збільшення часу роботи геліосистеми в ранкові, 
вечірні години і в похмуру погоду, а також досягається економія 
електроенергії геліосистемою за рахунок зниження споживаної потужності 
циркуляційним насосом. 
– Універсальність сонячних контролерів. Всі моделі сонячних 
контролерів можна використовувати в геліосистемах різного призначення, 
наприклад: ГВП, нагрівання води в басейні, опалення; 
– Висока надійність сонячних контролерів. Досягається завдяки 
оптимально підібраним комплектуючим в сонячних контролерах, 
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укладеними в герметичний полікарбонатний корпус, який забезпечує захист 
від прямого попадання бризок (клас захисту IP 65). Кожен сонячний 
контролер піддається жорстким випробуванням, для виявлення можливих 
несправностей ще на етапі виробництва сонячного контролера; 
– Простота контролю режимів геліосистеми. За допомогою 
індикації на передній панелі сонячного контролера легко контролювати стан 
геліосистеми, сонячний контролер не потребує постійної налаштуванні, всі 
необхідні установки геліосистеми монтажна організація здійснює в процесі 
монтажу; 
– Дистанційний контроль геліосистеми і коректування роботи 
системи сонячного теплопостачання. Робота сонячного контролера за 
таймером. 
– Захист пам'яті при зникненні напруги живлення. У разі зникнення 
живлення сонячний контролер зберігає встановлені параметри геліосистеми 
без зміни. При появі напруги сонячний контролер повертається у 
встановлений режим роботи. 
Професійні контролери для геліосистем серії SR багатофункціональні і 
призначені для вирішення різних завдань з контролю безперебійної роботи 
геліосистем різного призначення, забезпечення додаткової вироблення 
теплової енергії за рахунок автоматичного управління часом роботи системи, 
а також з метою економії електроенергії. Усі контролери Shuangri проходять 
численні тести на герметичність і міцність, що виключає можливість шлюбу. 
Контролери Shuangri високоінтелектуальних і дозволяють проектувати 
сонячні системи будь-якої складності. Продукт відрізняється 
універсальністю, надійністю, «інтуїтивної» налаштуванням і вигідною ціною. 
Вибираємо контролер SHUANGRI SR868C9 [25].  Вид контролера приведено 





Рис. 2.3 – Контролер SHUANGRI SR868C9 
 
Контролер з виносним дисплеєм для геліосистем під тиском 
SHUANGRI SR868C9 (рис. 2.3) має можливість установки окремо силової 
частини (куди підводяться всі дроти живлення і датчики температур) і 
дисплея з органами управління. Це дозволяє розмістити контактно-силову 
частину контролера в найбільш підходящому місці з точки зору монтажу, 
сервісу, логіки управління або комутації між елементами системи (як 
правило, котельні або топкові), а дисплей, в свою чергу, в найбільш зручному 
місці для користувача. Модель має класичне дротове з'єднання. 
Опис сонячного контролера SHUANGRI SR868C9: 
– Дисплей з підсвічуванням для моніторингу геліосистеми; 
– До 4 шт. термодатчиков Pt1000; 
– 2 напівпровідникові реле для насоса; 
– 9 типів під'єднання геліосистеми; 
– Функція вимірювання теплопостачання; 




Рисунок 2.4 Схема сонячного контролера SHUANGRI SR868C9 
 
2.3.7 Визначення ККД геліоколекторної системи 
При розрахунку системи ГВП однією з істотних характеристик є її ККД, 
яке визначається за формулою: 
 
              η = 0,8 ∙ (0,63 −
8∙𝑣(0,5∙(𝑡1+𝑡2)−𝐸н)
𝑄кор∙А
)                                     (2.5) 
 
де 𝑣 – наведений коефіцієнт тепловитрат СК, 𝑣 = 5 Вт/(м2 ∙К); 
     𝑡1і 𝑡2 – температура теплоносіїв на вході і виході з СК,  ºС; 
 
𝑡1 = 𝑡хол + 5 = 8 + 5 = 13℃; 
𝑡2 = 𝑡гар + 5 = 55 + 5 = 60℃; 
 
𝐸н – середня денна температура зовнішнього повітря, ºС; 
𝑄кор – табл. 2.4.2, Вт·год; 




η1 = 0,8 ∙ (0,63 −
8 ∙ 5(0,5 ∙ (13 + 60) + 4,2)
8 ∙ 51550
) = 0,49; 
η2 = 0,8 ∙ (0,63 −
8 ∙ 5(0,5 ∙ (13 + 60) + 3,8)
8 ∙ 109600
) = 0,50; 
η3 = 0,8 ∙ (0,63 −
8 ∙ 5(0,5 ∙ (13 + 60) − 0,6)
8 ∙ 228140
) = 0,50; 
η4 = 0,8 ∙ (0,63 −
8 ∙ 5(0,5 ∙ (13 + 60) − 8,3)
8 ∙ 315200
) = 0,503; 
η5 = 0,8 ∙ (0,63 −
8 ∙ 5(0,5 ∙ (13 + 60) − 14,5)
8 ∙ 435700
) = 0,503; 
η6 = 0,8 ∙ (0,63 −
8 ∙ 5(0,5 ∙ (13 + 60) − 7,3)
8 ∙ 429400
) = 0,503;  
η7 = 0,8 ∙ (0,63 −
8 ∙ 5(0,5 ∙ (13 + 60) − 19,3)
8 ∙ 434600
) = 0,503; 
η8 = 0,8 ∙ (0,63 −
8 ∙ 5(0,5 ∙ (13 + 60) − 18,7)
8 ∙ 395300
) = 0,503; 
η9 = 0,8 ∙ (0,63 −
8 ∙ 5(0,5 ∙ (13 + 60) − 13,6)
8 ∙ 234900
) = 0,502; 
η10 = 0,8 ∙ (0,63 −
8 ∙ 5(0,5 ∙ (13 + 60) − 8)
8 ∙ 138100
) = 0,501; 
η11 = 0,8 ∙ (0,63 −
8 ∙ 5(0,5 ∙ (13 + 60) − 1,3)
8 ∙ 54040
) = 0,0498; 
η12 = 0,8 ∙ (0,63 −
8 ∙ 5(0,5 ∙ (13 + 60) + 3,5)
8 ∙ 32520
) = 0,495. 
 
Аналізуючи розрахункові дані установки бачимо, що найбільш 
ефективними місяцями експлуатації є квітень, травень, червень, липень, 






2.3.8. Перевірка правильності вибору площі СК 
Потрібну площу колекторів вибираємо по ясному дню найтеплішого 
місяця року (липень) : 
 
                        А =
N
n
;  м2,                                                  (2.6) 
 
де, N – добова витрата гарячої води, л.; N = 1100 л.; 
n – добова продуктивність 1 м2 СК, яка визначається за формулою: 
 






∙ добу,                                     (2.7) 
 
де, 𝑄′кор – кількість корисного тепла, що виробляється колектором,                
кВт ∙ год/м2 ∙ добу;  𝑄′кор = 3,98 кВт ∙ год/м
2 ∙ добу; 
m – питома вага води, кг/л.; m = 1 кг/л.; 




𝑡гар, 𝑡хол – відповідно температура гарячої та холодної води, ℃: 
 




1 ∙ 0,001 ∙ (55 − 8)
= 84,6 л/м2 ∙ день 
 





= 13 м2. 
 




– Площа СК не менша за 13 м2;  
– Об’єм бака акумулятора – 1,100 м3  
– Витрата теплоносія 4 л/хв. 
– Теплоносій – ТЕПРО 30П. 
 
Враховуючи, що площа геліоколлектора  CBK-Twin power 30-58-1800 




= 4,6  колекторів. 
 
В п. 2.3.3 попередньо була визначена кількість колекторів. Вона склала 
6 шт. Оскільки при перевірці було отримано менше значення, приймаємо 
кількість колекторів – 6 штук. 
Установку слід розташувати на даху будівлі, з південної сторони під 
кутом 45° до горизонту. 
Отже, система гарячого водопостачання після модернізації буде мати 
вигляд наведений на рис. 2.5. 
 
 





2.3.9 Розрахунок та вибір бака-розширювача 
Об'єм бака розширювача визначимо з виразу 
 
𝑉БР =




де 𝑉р – об'єм розширення;  
𝑉′р – об'єм рідини у первинному контурі;   
𝑉п – об'єм пари; 
𝑃е = 8 бар – робочий тиск у системі; 
𝑃0 = 1,5 бар – мінімальний робочий тиск. 
Об'єм розширення:  
 
𝑉р = 0,0848𝑉с, 
 
де 𝑉с – об'єм системи: 
 
𝑉с = 𝑉к + 𝑉т + 𝑉б, 
–  
де 𝑉к – об'єм колекторів. Приймаємо, що колектори розділені по два на кожен 
бак акумулятор. Тому  
 
𝑉к =  2𝑉′к; 
 
де 𝑉к = 0,0032 м
3  - об'єм 1-го колектора; 
Тоді  
 












де 𝑑 = 0.020 м – діаметр трубопроводу; 









𝑉р = 0,0848(0,0064 + 0,0157 + 0,018) = 0,0034м
3. 
 
𝑉б = 0,005  м
3  – об'єм теплообмінника; 
Об'єм пари в системі: 
 
𝑉п = 1,15𝑉т = 0,018 м
3 . 
 





= 0,01 м3 . 
 
 Приймаємо бак розширювач на 100 л. – Wilo-H 100/6 [23]. 
 
2.3.9. Вибір допоміжного обладнання 
Враховуючі отримані параметри геліосистеми здійснемо вибір 
допоміжного обладнання для роботи геліосистеми (рис. 2.5). Вибране 












1 1 Автоматичний 
повітряний клапан 
Watts RIA 3/4 6 шт 
2 2 Насосна група (робоча 
станція) 
Wilo Star ST 25/6 
303-06-6-X 
3 шт 
3 3 Утеплювач Kaiflex EPDM 50 м 
4 Рідина для геліосистем Антифріз  
ТЕПРО-30П 
50 л. 
5 Трубопровід  Nanoflex DN20 50 м 
6 Витратомір 2…12 л/хвил GROSS 3 
 
2.4 Висновки по розділу 
Розраховано геліоколекторну систему для забезпечення гарячою водою 
санвузлів ліцею "Радовель", обґрунтовано та вибрано необхідне обладнання.  
Визначено коефіцієнт корисної дії запропонованої системи. З 
врахуванням того, що потужності геліоколекторної системи для підігріву води 
не буде вистачати (особливо взимку) вибрано бак-накопичувач з можливістю 












Розділ 3. ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ 
 
 3.1 Розрахунок капітальних витрат 
Зведення капітальних витрат на впровадження в будинок відновлюваних 
джерел енергії приведено в таблиці 3.1. Курси валют прийняті згідно з [26]. 
 










6 30 842 185 052 [20] 
Бак накопичувач 
500 л 
1 29 913 29 913 [22] 
Бак накопичувач 
300 л 
2 22 828 45 656 [22] 
Розширюючий 
бак 








3 2 500 7 500 [24] 
Насосна група 
(робоча станція) 
3 9 418 28 254 [26] 
Контроллер 3 4024 12 072 [25] 
Трубопровід 50м 250 12 500 [20] 
Витратомір 
2…12 л/хвил 
3 60 180 [20] 
Утеплювач 50м 60 3 000 [20] 
Всього: 335 102  
 
Розраховуємо вартість монтажно-налагоджувальних робіт, 𝐾мн, тис. 
грн.: 
 




де Чінж – чисельність інженерів, необхідних для виконання даних робіт, Чінж =
1 чол. ; 
аінж = 50 год. – годинна тарифна ставка інженерів; 
Чмонт = 2 чол − чисельність монтажників, необхідних для виконання даних 
робіт; 
амонт = 35 год. – годинна тарифна ставка монтажника; 
t = 210 год. – час на виконання монтажно-налагоджувальних робіт; 
Кд = 1,1 – коефіцієнт враховуючий розмір доплат; 
Ксм = 1,22 – коефіцієнт враховуючий відрахування на соц.заходи;  
Кпр = 1,3 – коефіцієнт, що враховує інші затрати. 
 
𝐾мн = (1 ∗ 50 ∗ 210 + 2 ∗ 35 ∗ 210) ∗ 1,1 ∗ 1,22 ∗ 1,3 = 43 964 грн. 
 
Знаючи розмір та вагу обладнання, можливо розрахувати скільки коштів 




𝐾тран−заг = 1 200грн. 
 
Розраховуємо величину проектних капіталовкладень, 𝐾пр, тис. грн.: 
 
𝐾пр = 𝐾об + 𝐾мн + 𝐾тран−заг = 335 102 + 43 964 + 1 200
= 380 226 грн. 
(3.2) 
 
3.2 Розрахунок експлуатаційних витрат 
 
Експлуатаційні витрати - це поточні витрати на експлуатацію та 




До основних статей експлуатаційних витрат відносяться: 
− амортизаційні відрахування (𝐶а); 
− витрати на технічне обслуговування і поточний ремонт обладнання (𝐶т); 
− вартість електроенергії, споживаної об'єктом проектування (𝐶е). 
 
3.2.1 Амортизаційні відрахування 
Амортизація об'єкта основних засобів нараховується виходячи з терміну 
його корисного використання. Строк корисного використання (експлуатації) 
об'єктів основних засобів і нематеріальних активів визначається самостійно, 
виходячи з очікуваних економічних вигод, технічних і якісних характеристик 
основних засобів, морального і фізичного зносу, а також інших факторів, які 
можуть вплинути на можливість використання. 
Податковим кодексом України дозволено використовувати 
прямолінійний (пропорційний) метод, при якому річна сума амортизації 
визначається діленням вартості, яка амортизується на строк корисного 
використання об'єкта основних засобів. 
Розраховуємо норму амортизації при прямолінійному методі, постійно 





∗ 100%, (3.3) 
 
де ФП – первісна (або переоцінена) вартість об'єкта основних засобів, грн; 
Л – ліквідаційна вартості основних коштів, в даному випадку їх визначити 
неможливо, то при прямолінійному методі амортизації дозволяється приймати 
Л = 0; 






380 226  −0
380 226  ∙12
∗ 100 = 8,3 %. 
 







380 226 ∙ 8,3
100
= 31 562 грн. (3.4) 
 
Результати розрахунку амортизаційних витрат наведено в табл. 3.2. 
  











Обладнання 380 226 8,3 31 562 
 
3.2.2 Визначення річних витрат на технічне обслуговування і 
поточний ремонт 
 Річні витрати на технічне обслуговування і поточний ремонт подібних 
установок визначається укрупнено у відсотках від капітальних витрат: для 
даного обладнання – 1%. 
Розраховуємо річні витрати на технічне обслуговування і поточний 
ремонт електротехнічного обладнання, 𝐵т, грн: 
 






+ Срасх, (3.5) 
 
де  n – число пристроїв автоматики, що підлягають ремонту; 
𝑅𝑖 – годинна ставка робітників, що виконують ремонт, (𝑅𝑖=35 грн); 
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𝑡𝑖 – трудомісткість одного ремонту при категорії тяжкості ремонту в одну 
ремонтну одиницю, в залежності від виду ремонту, год / од., при середньому 
ремонті 8 год / од.; 
𝑚𝑖 – число ремонтів за рік, од., (𝑚𝑖=1); 
𝑅𝛴𝑖 – сумарна категорія тяжкості ремонту в залежності від виду 
електрообладнання, так як потужність від 0,5 до 5 кВт, то приймається 1,3; 
𝑆𝑖 – вартість однотипних замінних елементів, грн; (складають 400 грн); 
П𝑖 – кількість однотипних замінних елементів, (од., 9 од.); 
𝑇𝑖 – середній термін служби деталей даного типу, ч., (𝑇𝑖=19020 год); 
𝑇ф – число годин роботи обладнання в рік, (год; 8760 год); 
Срасх −  вартість витратних матеріалів (рідина для геліосистем – 50л, ціна – 
34 грн./л; Срасх = 1 700 грн.).  
 
Ст = 35 ∗ 8 ∗ 1 ∗ 1,3 +
400 ∗ 9
19 020
∗ 8 760 + 1 700 = 3 707 грн. 
 
3.2.3 Розрахунок вартості спожитої електроенергії 
Розрахуємо кількість енергії, необхідної для нагріву води за місяцями 
впродовж року, приймаючі для кожного місяця власні значення змінних 
параметрів. 
Загальний об'єм гарячої води, яка використовується у ліцеї в санвузлах, 
згідно з нормативними документами [21], та розрахунками (п. 2.3.4) 3100 л. 
Розрахуємо кількість тепла, необхідне на кожен місяць з врахуванням 
середньої температури холодної води на місяць: для зимових місяців – 5°С, 
для літніх – 15°С, восени і навесні – 10°С. Даня для кожного місяця занесемо 
до другої строки табл. 3.3. Температуру нагрітої води приймаємо 55°С (див. 
п. 2.3.1). 
З врахуванням виразу (2.7) визначимо кількість тепла за добу, 




𝑄 = 𝑛 ∙ 𝑚 ∙ 𝑐 ∙ (55 − 𝑡°). 
 
Розраховані значення для кожного місяця занесемо до третьої строки 
табл. 3.3. З врахуванням кількості робочих днів кожного місяця (літні місяці 
приймаємо робочими) розрахуємо кількість тепла, яку отримуємо при 
використанні сонячного колектора (строка 5). 
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Тобто для нагріву такої кількості води за допомогою електрики 
необхідно було б витратити  
 
16068,3 ∙ 2,278 = 36 603,3 грн. 
 
Розрахуємо кількість електрики, що заощаджується при використанні 
сонячного колектора. 
Враховуючі розраховану теплопродуктивність колекторів (див. п. 2.3.2) 
визначимо долю колекторів в нагріванні води. 
Загальна кількість колекторів складає 6 шт, а їх аперетурна поверхня 
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𝑆ап = 6 ∙ 2,81 = 16,86 м
2 . 
 
З врахуванням розрахованого ККД колекторів для заданих умов та 
сонячної інсоляції на кожен місяць отримаємо теплову потужність колекторів 
щомісяця 
 
𝑄к = 𝐻гор𝑖 ∙ 𝑆ап ∙ η𝑖 . 
 
ККД колектора приймаємо на рівні 0,5 (відповідно до розрахунку               
п. 2.3.7). Результати розрахунку зведені в таблицю 3.4 (3-тя строка).  
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Розрахуємо фактичне споживання електрики на догрівання води  
 
𝑄 = 𝑄міс.ел −∙ 𝑄міс.кол. 
 
де 𝑄міс.ел – енергія, яка потрібна на нагрівання води за допомогою електрики; 
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𝑄міс.кол  – енергія, яка потрібна на нагрівання води за допомогою колектора. 
Результати розрахунку занесено до 4-ї строки табл. 3.4. У разі від'ємного 
значення, вважаємо, що потужності колектора буде достатньо для підігріву 
води. 
Таким чином кількість спожитої за рік електроенергії для кожного 
місяця окремо, 𝑊рз, кВт·год:  
 





де 𝑊𝑖 – значення 4-ї строки таблиці 3.4; при від’ємному значенні приймаємо 0. 
 
𝑊рз = 1532,18 кВт ∙ год.  
 
Вартість електроенергії, споживаної об'єктом проектування протягом 
року, 𝐶е, грн . визначається сумою значень 5 стр. табл. 3.4: 
 
𝐶ез = 3490,31 грн. 
  
Таким чином, річні експлуатаційні витрати складуть, С, грн: 
 
𝐶 = 𝐶𝑎 + 𝐶т + 𝐶ез+= 
= 31 562 + 3 707 + 3 490 = 38 759 грн. 
(3.8) 
 
3.3 Визначення терміну окупності  
Визначаємо витрати на проектно-конструктивні роботи, Егод, грн: 
 
Ерічна = 𝑊р − С (3.9) 
В середньому обсяг споживання електроенергії для підігріву води з 
використанням бойлерів, 𝑊р, кВт · год: 
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Враховуючи температуру води (п. 2.3.1) та потужність встановлених 
бойлерів розрахуємо витрати електрики за рік (табл. 3.5). Споживання 
електрики щомісяця (перша таблиця) для нагрівання води отримані 
безпосередньо у навчальному закладі. 
 
Таблиця 3.5 – Витрати електрики на нагрівання води за допомогою болерів 






































































































































































































































𝑊р = 63 048 кВт ∙ год  
𝐶е = 63 0048 ∙ 2,278 = 143 623 грн 
Ерічна = 143 623 − 38 759 = 104 864 грн. 
 
Для даного проекту, термін окупності повинен бути: Ток < 12 років. 








= 3,62 роки. (3.10) 
 











= 0,276 (3.11) 
 













Ер > Ен → 0,276 > 0,083. 
 
Ер > Ен виконується, а отже економічно підтверджується доцільність 
впровадження проектного варіанту. 
 
3.4 Висновки за розділом 3 
 
При виконанні техніко-економічного обгрунтування були проведені 
розрахунки капітальних витрат, які пов'язані з монтажем обладнання для 
ліцею, вони склали 380 226  грн. 
Зроблено розрахунок річних експлуатаційних витрат, які склали 
38 759  грн. До них віднесли: річні амортизаційні відрахування, витрати на 
технічне обслуговування і поточний ремонт електротехнічного обладнання, 
електроенергія споживається об’єктом за рік. 
Також було розраховано термін окупності даного проекту, який склав 












В результаті виконання кваліфікаційної роботи магістра були отримані 
наступні результати: 
1. В результаті аналізу ресурсів відновлюваної енергетики в даному 
регіоні визначено, що найбільш оптимальним джерелом для комбінованої 
системи енергозабезпечення на основі відновлюваних джерел енергії є 
сонячна енергія. 
2. Аналіз енергозабезпеченості біотехнологічного ліцею "Радовель"      
с. Радовель Олевського району Житомирської області показав недостатню 
ефективність діючої системи гарячого водопостачання санвузлів та 
роздягалень. 
3. В результаті розрахунку визначена необхідна кількість вакуумних 
сонячних колекторів та обрано необхідне обладнання.  
4. Для електрозабезпечення роботи допоміжного обладнання обрано 
вакуумні сонячні колектори з вбудованими сонячними панелями, і тому 
розрахунок цієї частини не проводився. Згідно з паспортними даними 
вибраних колекторів потужності достатньо. Крім того, до складу колекторів 
входить акумулятор, що не обслуговується. Термін роботи акумулятора – 5 
років. 
5. В результаті виконання техніко-економічного обґрунтування були 
визначені капітальні витрати, які пов'язані з монтажем обладнання для ліцею; 
вони склали 380 226  грн. Виконано розрахунок річних експлуатаційних 
витрат, які склали 38 759  грн. та розраховано термін окупності даного 
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